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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio y simulacién de un amplificador 6ptico de
semiconductor reflectivo (RSOA) para el disefio de una unidad de red éptica (ONU) en una
red WDM-PON flexible en el software OptiSystem. Se aprovecha la no linealidad de la
ganancia de este componente RSOA para modular portadoras épticas suministradas por la
terminal de linea o6ptica (OLT), también permite el procesamiento de la sefal, la
conversion en longitud de onda en nodos todo-dpticos WDM o incluso para disponer del
amplificador como modulador. Al analizar y comprender la red WDM-PON vy las
caracteristicas del RSOA se logra definir los parametros mas relevantes y obtener una tasa
de error bit (BER) por debajo de x10~° para el disefio dptimo de un buen receptor dptico
de la ONU vy asi en un posible futuro llevar la posibilidad de implementar este disefio a una
red de acceso WDM-PON.

Palabras clave: amplificador o6ptico de semiconductor (SOA), amplificador optico de
semiconductor reflectivo (RSOA), disefio, red dptica pasiva de multiplexacién por division
de longitud de onda (WDM-PON), simulacion, software OptiSystem, unidad de red dptica
(ONU).
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ACRONIMOS

BER Tasa de error bit

CW Sefal de onda continua

EDFA Amplificadores de fibra dopada con erbio
FTTH Fibra hasta la Casa

NF Figura a ruido

NRZ No retorno a cero

OLT Terminal de linea éptica

ONU Unidad de red dptica

OSA Analizador de espectro dptico

PDG Ganancia de la polarizacion dependiente
PON Red Optica pasiva

RSOA Amplificador éptico de semiconductor reflectivo
SNR Relacion sefial a ruido

SOA Amplificador dptico de semiconductor
TDMA Multiplexacién en el tiempo

WDM Multiplexacion por divisidon de longitud de onda




JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

TABLA D

1. INTRODUCCION
1.1. Objetivo General
1.2.  Objetivos Especificos

2. MARCO TEORICO
2.1.  Red Optica Pasiva (PON)
2.2.  Multiplexacion por Divisidon de Longitud de Onda (WDM)

2.3. Amp
2.3.1.

2.4.  Amplificador Optico de Semiconductor Reflectivo (RSOA)

2.4.1.

3. METODOLOGIA

4. RESULTA

4.1. Primera simulacién

4.2. Segu

4.3. Tercera Simulacién

5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

REFERENCIAS

E CONTENIDO

lificador Optico de Semiconductor (SOA)

APliICACIONES oo

(0 = [0 (=1 4 £ {[or= [P

DOS Y DISCUSION . ...t eeee e eeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseseeseneenneens

NAA SIMUIGCION cevveiiiii e e




.2 Cédigo FDE 089
"lrM INFORME FINAL DE Versfig(')n 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

1. INTRODUCCION

En las redes Opticas pasivas (PON: Passive Optical Network) se han realizado
investigaciones y desarrollos esenciales para soportar a las préximas demandas de
diversos servicios, entre los cuales destacamos; redes privadas virtuales, telefonia sobre
IP, videoconferencia, television de alta definicidn, video sobre demanda, juegos en linea,
entre otros servicios. Entre diversas soluciones, la red dptica pasiva de multiplexacién por
divisién de longitud de onda (WDM-PON: Wavelength Division Multiplexing - PON) se ha
considerado como el siguiente paso a seguir para incrementar la capacidad en la red de
acceso. Para una implementacion exitosa de WDM-PON, en la unidad de red éptica (ONU:
Optical Network Unit) situado en las instalaciones del abonado debe ser independiente la
longitud de onda, ademas de ser efectivo en costo para llevar a cabo la implementacién
masiva. Para este fin, un esquema de WDM-PON que emplea amplificadores épticos de
semiconductor reflectivo (RSOA: Reflective Semiconductor Optical Amplifier) en la ONU,
es empleado para modular portadoras opticas suministradas por la terminal de linea
Optica (OLT: Optical Line Terminal). De este modo se prescinde del uso del LASER en las
ONUs para la transmision upstream. EI RSOA empleado en la ONU fue configurado para
satisfacer dos necesidades: La amplificacion de las portadoras dpticas suministradas por la
oficina central y la modulacion de estas con la informacién del usuario para el envio de

datos en direccion upstream.

1.1.  Objetivo General

Disefiar y simular una ONU para una red WDM-PON flexible mediante el software

OptiSystem.
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1.2. Obijetivos Especificos

Definir los pardmetros mas relevantes del amplificador RSOA, para sintonizarlos

acorde a una red WDM-PON flexible.

Adquirir una tasa de error bit (BER: Bit Error Rate) por debajo de x10~° en un
enlace de red de acceso WDM-PON flexible con portadora éptica suministrada

desde la OLT.

Con el fin de presentar el trabajo realizado a lo largo del periodo de investigacion, el

contenido de este informe se ha estructurado del siguiente modo:

En el capitulo 2, se presenta el amplificador RSOA y los fendmenos fisicos que se
producen en él. Para ello, se describe su estructura y los fendmenos no lineales

gue se utilizaran en las simulaciones llevadas a cabo en el capitulo 4.

En el capitulo 3, se condensa la informacién con el como fue realizado el informe,
los parametros que se utilizé, sobre qué datos fueron apoyados y que fue lo

evaluado.

En el capitulo 4, se presentan los resultados del informe de una manera clara y

precisa.

Finalmente, en el capitulo 5 se condensan las principales conclusiones alcanzadas a
lo largo de este informe. Asi mismo, se incluyen las posibles lineas de investigacion

futuras.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Red Optica Pasiva (PON)

Una red éptica pasiva (PON) es una red que permite a los usuarios contar con un mayor
ancho de banda y mejores servicios al contar con accesos por medio de Fibra Optica.
Ademads estas redes permiten reemplazar los elementos activos en una red por elementos
pasivos, lo que permite que los costos de la red se reduzcan en un gran porcentaje. PON

es usada principalmente para redes FTTH (Fiber-to-the-home - Fibra hasta la Casa).

Existen dos canales:

Por el canal descendente (downstream) los datos llegan desde cada nodo al divisor donde
se dirigen a la unidad dptica terminal del usuario correspondiente. En este procedimiento

se utiliza multiplexacién en el tiempo (TDMA: Time Division Multiple Access).

Por el canal ascendente (upstream), la unidad Optica terminal del usuario envia la
informacién al nodo sin intervencidn del divisor salvo para controlar el momento en que

se da curso a dicha informacion.

Para que no se produzcan interferencias entre ambos canales (al utilizarse una Unica fibra
para llegar a cada cliente) se utilizan técnicas WDM que permiten el uso de longitudes de

onda diferentes sobre la misma fibra.
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2.2.  Multiplexacién por Division de Longitud de Onda (WDM)

WDM multiplexa varias sefales luminosas sobre una linea de transmisién (fibra dptica)
mediante portadoras épticas de diferente longitud de onda, empleando luz procedente de

un LASER o un LED.

La luz es otra forma de radiacién electromagnética como es la radiofrecuencia, puesto que
la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales. La diferencia es que

en fibra dptica se utiliza frecuencias muy altas.

En la siguiente figura da una visidon conceptual de un multiplexador y demultiplexador
WDM. Bandas de luz muy estrechas de distintas fuentes se combinan para conseguir una

banda de luz mas ancha. En el receptor, las sefiales son separadas por el demultiplexor.
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Figura 1. Wave Division Multiplexing (WDM)

El mecanismo de WDM es una tecnologia muy compleja, pero sin embargo la idea es muy

simple. Se quiere combinar multiples haces de luz dentro de una Unica luz en el
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multiplexor y hacer la operacidn inversa en el demultiplexor. Combinar y dividir haces de
luz se resuelve facilmente un prisma. Como la fisica basica que un prisma curva un rayo de
luz basdndose en el angulo de incidencia y la frecuencia. Usando esta técnica, se puede
hacer un multiplexor que combine distintos haces de luz de entrada, cada uno de los
cuales contiene una banda estrecha de frecuencia, en un Unico haz de salida con una

banda de frecuencia mas ancha.

2.3.  Amplificador Optico de Semiconductor (SOA)

En este capitulo se abordan los conceptos y teorias del amplificador dptico de

semiconductor (SOA: Semiconductor Optical Amplifier).

El amplificador SOA se utiliza para dos funciones basicas, la amplificacion y modulacién.
Pero fueron apartados por los amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA: Erbium
Doped Fibre Amplifier) debido a que la ganancia del SOA tiene un comportamiento no
lineal que deteriora la capacidad de transmisién de los sistemas. Sin embargo, este
comportamiento no lineal de la ganancia que es dependiente de la potencia dptica de
entrada, convierte a estos dispositivos en sistemas con un importante potencial para el
procesamiento de la sefal. De hecho, han surgido diversas aplicaciones derivadas de esta
no linealidad como la conversién en longitud de onda en nodos todo-épticos WDM o
incluso para disponer del amplificador como modulador mediante las variaciones de

corriente externa.

10
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Figura 2. Amplificador dptico de semiconductor

Cuando la potencia de entrada al SOA alcanza cierta potencia de saturacién, la ganancia
del amplificador disminuye, donde la potencia de saturacién Pg,; viene definida como la
potencia a la cual la ganancia decrece 3dB respecto a la ganancia de pequefia sefial
(ganancia maxima), e indica el limite superior de operacion lineal del SOA (Agrawal, 2002).

Esto se puede ver en la expresion de la compresion de ganancia que es, segun Agrawal:

g 9o
1+-2

Psat

Donde g es la ganancia, g, la ganancia lineal no saturada y P la potencia de entrada al

SOA.

La caracteristica no lineal de la ganancia se traduce en que una sefal modulada en
amplitud, con suficiente potencia media como para saturar el amplificador, experimenta
distinta ganancia segun su nivel de potencia instantanea. Cuando junto con la sefial de
bombeo inyectamos al SOA una sefial de onda continua (CW: Continuos Wave) llamada
sonda, a la longitud de onda a la que queremos convertir la sefial, esta ultima se ve
afectada por las variaciones de potencia (variaciones de ganancia) de la sefial de entrada.

Cuando la potencia de la sefial de entrada es maxima, la potencia total de entrada al SOA

11
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es mdaxima, y ambas sefiales experimentan una ganancia Gs (ver Figura 3). Cuando la
potencia de la sefial de bombeo es minima, ambas sefales se ven afectadas por una
ganancia G;, donde G; > G debido a la saturacion del amplificador. Asi pues, cuando la
amplitud de la sefial modulada es maxima, la sonda se ve afectada por la ganancia minima
Gs; cuando la amplitud de la sefial de bombeo es minima, la sefial continua experimenta
ganancia maxima G, y por tanto maxima amplitud a la salida del SOA. Por esta razon la
sefal sonda resulta con una modulaciéon de amplitud inversa a la sefial de bombeo, es
decir, la sefial convertida sufre un cambio de fase de 1802 respecto de la sefial de bombeo

(Manzanedo, 2013). Esto queda reflejado en la siguiente figura:

Potencia de salida en dBm
A

GL

Sedial
convertida

B
>

Potencia de entrada en dBm
Sefial de

bombeo

Figura 3. Curva de transferencia de la sefial

2.3.1. Aplicaciones

El comportamiento no lineal y la dependencia al estado de polarizacién del SOA provocd
gue éste fuese remplazado por el EDFA en los enlaces dpticos de largo alcance, que

permite amplificacién simultanea de varios canales WDM, pero que tienen un alto coste.

12
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Sin embargo, la saturacion de ganancia, propiedad intrinseca del SOA, se ha explotado
para tratamiento de sefial en aplicaciones como la conversién en longitud de onda en
nodos todo-dpticos o incluso para disponer del amplificador como modulador mediante

las variaciones de corriente externa (Manzanedo, 2013).

2.3.1.1. Amplificador

El uso del amplificador quedd a un segundo plano al desarrollarse los EDFAs ya que estos
ultimos presentan un comportamiento lineal y unas constantes de recombinacién del
orden de ms (ns para los SOAs). Esto permite que sean utilizados en enlaces WDM, ya que
es posible la amplificacion sin crosstalk entre los canales. Ademas presentan otras
ventajas, como las bajas pérdidas de acoplo a la fibra 6ptica, reflexiones despreciables,
independencia a la polarizacion, alta ganancia, alta potencia de saturacion de salida y baja
figura de ruido (NF, Noise Figure). Como contrapartida son amplificadores caros (necesitan

bombeo 6ptico) y no trabajan en segunda ventana (Manzanedo, 2013).

2.3.1.2. Modulador

Al aplicar una corriente de alimentacion modulada al SOA, se produce una variacién de la
cantidad de fotones generados, lo que permite usar el SOA como modulador. Esto tiene,
entre otras ventajas, el hecho de obtener una sefal amplificada. Asi el SOA puede ser
utilizado en esquemas de insercion de cabecera en nodos todo-Opticos, de gran
flexibilidad en su disefo, ya que la frecuencia de portadora y la velocidad de modulacién
de la etiqueta pueden ser variadas, al no depender de elementos de radiofrecuencia
especialmente disefiados para velocidades y frecuencias concretas. El ancho de banda del
SOA no representa una limitacién en cuanto a la velocidad de transmision de la cabecera,

ya que se trata de una sefal de baja frecuencia en comparacién con la velocidad de
13
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transmisién de la sefal de carga. La principal desventaja es la generacion de ruido de

amplificacidon de emisién espontdanea (Manzanedo, 2013).

2.3.1.3. Conversor de longitud de onda

Gracias a su comportamiento no lineal el SOA puede ser utilizado en procesamiento de
sefal. Uno de los aspectos mas estudiados con relacion a esta propiedad es la
regeneracién de sefial y conversién de longitud de onda en nodos todo-dpticos. El uso de
SOAs permite eludir la conversién éptico-electrdnica en los nodos de enrutamiento de las
redes Opticas, con lo que se obtienen sistemas no sujetos a las limitaciones de velocidad
de los componentes electrénicos que desembocan en el conocido fendmeno de trafico de

informacién denominado “cuello de botella” (Manzanedo, 2013).

2.4. Amplificador Optico de Semiconductor Reflectivo (RSOA)

El RSOA se basa en una hetero-estructura enterrada a base de InP (BH) de disefio con un
InGaAsP de 1,2 micras aproximadamente de ancho de la regién activa masivo de tension.
La region activa es la tension tensa para compensar las diferencias en el factor de
confinamiento a fin de minimizar la dependencia de la polarizacién. La longitud de onda
de la region activa se puede ajustar con las modificaciones necesarias adicionales, de
modo que la operacién sobre la banda deseada se puede lograr. Los dispositivos con picos
de ganancia a 1500 nmy 1560 nm que resultan en operacion contigua sobre las bandas
S, C y L se discuten aqui. El RSOA tiene un recubrimiento de alta reflectividad en una
faceta y un recubrimiento ultra baja reflectividad (< 107>). La faceta de entrada estd en
angulo y para lograr una normal y una faceta en angulo de 10 grados en el mismo
dispositivo, la regidn de ganancia es curva cerca del centro del chip con una curva con un

radio de 3 mm. Para reducir aun mas la reflectividad faceta eficaz y mejorada de
14
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acoplamiento, el campo lejano de salida del dispositivo se reduce a través de La
disminucion del grosor lineal de la region activa es en la direccion lateral de 1,2 micras a
aproximadamente 0,45 micras sobre 80 micras acercarse a la faceta en angulo. Los
pardmetros clave de interés para un amplificador dptico son ganancia, figura a ruido (NF:
Noise Figure), ganancia de la polarizacién dependiente (PDG: Polarization Dependent
Gain) y la potencia de salida maxima saturable (Ps,;); con RSOA, el ancho de banda de

modulacién también es relevante (Michie, Kelly & Andonovic, 2009).

Un resumen de rendimiento de los parametros operativos clave de un pigtailed
empaquetado de estilo TO del dispositivo RSOA en una corriente de excitacion de 80 mA
se muestra a continuacion en la Figura 4 y en la Fig. 5. Los dispositivos de banda S (Figura
4) presentan una excelente ganancia (sobre 20 dB de 147 nm hacia arriba), P,,; llegando
a un maximo de 7,5dB a 1530 nm. Los picos de NF en 10,5 dB a 1465 nm pero es
generalmente < 10 dB. Pequeiia sefial PDG es menos de 2,8 dB en toda la banda y la
ondulacion es de menos de 2,2 dB; ambas reduciran sustancialmente como la ganancia se
comprime. Para los dispositivos de banda C/L (Figura 5) a una corriente de accionamiento
de 50 mA, mas de 20 dB de ganancia puede ser observada desde 1535 nm hacia arriba,
con Py, llegando a un maximo de 6 dB a 1580 nm. Los picos de NF en 11 dB a 1530 nm
pero es generalmente < 10 dB. EI PDG y Ganancia Ripple son inferiores a 1,3dBy
1,1 dB, respectivamente (Michie et al., 2009).

15
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Figura 4. Caracterizacion paramétrico de SOA en la banda S.
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2.4.1. Caracteristicas

La regidn activa del chip RSOA estd hecha de material a granel InGaAsP. La longitud de la

guia de onda activa es de 400 um de largo. Los 500 um de longitud, la seccién de guia de

ondas pasiva consiste en una guia de onda doblada y un convertidor de punto de tamafio

(250 um de largo), que esta inclinado 7° en la faceta frontal para lograr la relacién

recubrimiento antirreflectante menos de 10*. La longitud del segmento RSOA fue

elegido para ser menos de 1000 um de manera que el chip RSOA debe ser empaquetado

con un bajo costo. La potencia de entrada de saturacion Psu inpy: S€ define como la

potencia déptica inyectada en el RSOA donde la ganancia Optica se reduce en 3 dB (Lee, et

al., 2005). Segun la relacion

Psat,output

P . =
sat,input
Gs

Donde el Pggtoutpur €5 €l poder de saturacion de salida y Gg es la ganancia de la

saturacion en el Py inpue, 12 potencia de saturacion de entrada puede disminuir, ya sea

mediante el aumento de Gg 0 minimizando Pggt output-

17
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3. METODOLOGIA

El método que se empleard para este trabajo serd de investigacién, observacion y

simulacién, porque serd necesario realizar el estudio de todo lo que corresponde a una

red WDM-PON vy las caracteristicas del RSOA. También se estara tomando atenta nota

para corregir los inconvenientes que se encuentren asi como la opinién que se pueda

tener del encargado de la investigacion.

Teniendo en cuenta las definiciones tedricas y después de someterlas a un analisis

contextualizado, se considera conveniente la simulacion de un amplificador dptico de

semiconductor reflectivo (RSOA) para una red WDM-PON flexible en el software

OptiSystem.

Para llevar a cabo esta investigacion se realizaran las siguientes actividades:

e Conocery comprender el elemento RSOA del programa simulador OptiSystem.

e Simular y analizar el comportamiento del RSOA al inyectar sefiales eléctricas y

Opticas a los puertos de entrada.

e Analizar la medicidn del BER y el factor de calidad (Q-Factor) en el puerto de salida

del RSOA.

18



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Primera simulacion

Se basé en la observacién de la amplificacién del RSOA, en el elemento RSOA se inyectd

una senal éptica CW (Generates a Continuous Wave) con una potencia de 0 dBm y una

entrada eléctrica donde se bombea una sefial codificada PRBS (Pseudo Random Binary

Sequence) con no retorno a cero (NRZ: Non Return to Zero) como se muestra en la

siguiente figura 6.

010..r

Pseudo-Random Bit Sequence Generator MRZ Pulse Generator

Bitrate = Bitrate bit's

F\’*a‘_‘,—| Ground_1

psporopoie |
i o

CW Laser
Freguencv=193.1 THz
Power=0 dBm

=ET

[

Refle ciive SOA

Optical Spectrum Analyzer_

Optical Null

Opfical SpectumAnalzer

Figura 6. Disefio de la primera simulacion

1

En las salidas del RSOA se analiza su amplificacion con una OSA (Optical Spectrum

Analyzer), este visualizador permite calcular y mostrar sefiales dpticas en el dominio de la

frecuencia.

19
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En el primer OSA se observa una ganancia de salida de 1.74 dBm (ver figura 7) y en el

segundo OSA_1 una ganancia de -24.53 dBm (ver figura 8).

Para este trabajo se analizaron las simulaciones en la salida reflejada del RSOA, debido a

gue es la sefal modulada proveniente de la ONU.

Se realizaron varias mediciones con distintas potencias para visualizar la amplificacion del

RSOA y se obtuvieron los siguientes datos:

Potencia de entrada (dBm) | Ganancia (dBm)
9 0.01
6 -0.23
3 1.61
0 1.74
-3 0.48
-6 0.9
-9 1.03

Tabla 1. Medicion de ganancia en el RSOA

De acuerdo con las caracteristicas del SOA cuando la potencia de entrada al SOA alcanza
cierta potencia de saturacion, la ganancia del amplificador disminuye. En este caso al
aumentar o disminuir la potencia de entrada se obtuvo un ganancia menor a la de 1.74
dBm. Por eso el SOA fue reemplazado por el EDFA en los enlaces dpticos de largo alcance,
pero se reitera que en este caso el comportamiento no lineal de la ganancia del RSOA sera

un importante potencial para el procesamiento de la sefial.
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4.2. Segunda Simulacion

En la salida reflectante del RSOA se colocd un subsistema receptor dptico que se disefid
con un fotodiodo PIN, un filtro de paso bajo gaussiano y el Regenerador 3R para visualizar
el BER y el Q-factor en el Analizador BER (ver figura 9), el cual el Q-factor es un parametro
esencial en la determinacion del presupuesto de potencia del sistema. En un sistema de
transmisién Optica en cuanto mayor sea el valor del Q-factor mejor es la relacion sefial a
ruido (SNR: Signal-To-Noise Ratio) y por lo tanto menor es la probabilidad de errores de
bit. En el disefio de un buen receptor éptico, es fundamental entender los diferentes

parametros que perjudiquen la sensibilidad global del receptor.

Para lograr la mejor sensibilidad déptica, es importante maximizar la sefal Q-factor, antes
de la insercién de los datos. En la simulacién obtuvimos un resultado Q-factor de 23.4608

122 que cumple con uno

el cual logramos un buen resultado y un BER minimo de 2.57x10~
de los objetivos especificos. Es de anotar que en esta simulacién se hizo una prueba Back
to back sin fibra dptica, por lo cual en la siguiente simulacion se utilizara elementos que

compone une red PON como la fibra éptica.

La medicidn del Eye diagram (Diagrama de Ojo) también es esencial, ya que es un método
tipico para la evaluacion de la calidad de las seiales digitales. Si la medicién de la sefial se

parece mas a un ojo, obtendremos una mejor calidad.
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4.3. Tercera Simulacion

En una red PON tenemos elementos pasivos donde se va atenuar la sefial como
conectores, divisores épticos, el cable de fibra, entre otros elementos; para este caso en
nuestro diseio de inserto un cable de fibra dptica de longitud 20 Km y un atenuador de 9

dB (ver figura 12)

Se realizaron las mediciones de la anterior simulacidén y se obtuvo un Q-factor de 8.72774,
y un BER minimo de 6.95x1071° que todavia esta dentro el objetivo. En esta simulacién el
Q-factor disminuyo y el BER aumento debido a que en el disefio tenemos una atenuacion

aproximadamente de 16 dB.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

e Al analizar y comprender el elemento RSOA se logré definir los pardametros mas
relevantes, una potencia de 0 dBm en la sefial éptica CW que simula la OLT en la
entrada del RSOA y una sefial de bombeo PRBS con NRZ; el cual en los resultados
de la simulacién se obtuvo una ganancia de 1.74 dBm en la salida reflejada del
RSOA, ya que es la sefial modulada proveniente de la ONU y en la segunda salida

se obtuvo una ganancia muy baja por lo que no se situd en el diseno.

e Se logré en la simulacién obtener un BER minimo de 6.95x107°, un valor que
cumple con el objetivo especifico para el disefio de la ONU a partir de la definicion
de los parametros mas relevantes del RSOA en la salida reflectante del elemento,
el cual se diseid un subsistema receptor dptico y en la entrada los elementos que

componen una red PON.
e Se recomienda no trabajar a mas de 16 dB de atenuacién en la red de acceso

WDM-PON debido a que el BER estaria por encima de x10~°y esto bajaria la
calidad de sensibilidad éptica del disefio de la ONU.
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